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Resumo: A montagem de um laboratório de reciclagem no campus de Araranguá dotaria o IF-SC 
de uma estrutura capaz de promover a inclusão social e apoiar o desenvolvimento, sustentado por 
meio de cursos de formação inicial e continuada, apoio tecnológico ao desenvolvimento de produtos 
e processos e projetos de pesquisa. Como primeiro passo foi utilizada uma metodologia de projeto 
para o desenvolvimento de um dos principais equipamentos que será utilizado no futuro laboratório 
de reciclagem, o hidrapulper.
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1 introdução
Como um dos itens que constituem o serviço de saneamento básico no Brasil, a coleta e a disposição 
adequadas dos resíduos sólidos urbanos correspondem a um dos maiores dilemas dos gestores públicos 
municipais, apresentando características sócio-ambientais, econômicas e tecnológicas, devido ao grande 
número de variáveis envolvidas. De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Básico em 2000 (IBGE, 
2002), o Brasil coletava por dia em torno de 228.413 toneladas de resíduos sólidos, das quais 36% tinham 
como destino final aterros sanitários, 37% iam para aterros controlados, 21% para lixões a céu aberto, 3% 
para estações de compostagem e 1% para usinas de triagem e reciclagem.
Em 2003, o índice nacional de reciclagem de materiais atingiu 16,5%, enquanto que a taxa média 
da Europa Ocidental ficou em torno de 14,8% um ano antes. O aumento do número de trabalhadores 
na coleta informal tem sido apontado como a principal causa para o aumento da quantidade de resíduos 
sólidos urbanos inseridos na coleta seletiva.
Em Araranguá, a Cooperar - Cooperativa de Trabalho e Produção dos Recicladores de Araranguá - 
organiza a coleta seletiva em seis bairros do município e separa os materiais recicláveis em seu centro de 
triagem, construído e equipado a partir de projetos sociais financiados ou patrocinados, entre outros, pelo 
Banco do Brasil. Iniciativas semelhantes existem em outros municípios do sul do estado, bem como em 
centenas de outras cidades brasileiras.
No entanto, essas cooperativas sofrem com a oscilação dos preços praticados no mercado de reciclados. 
Atualmente, por exemplo, a Cooperar tem no plástico sua principal fonte de receita, mas encontra 
dificuldades em vender o quilograma de papel e papelão separados no centro de triagem a um preço 
conveniente. O problema poderia ser amenizado se material separado fosse beneficiado ou transformado 
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em produto, agregando valor ao quilograma de material vendido.
A futura montagem de um laboratório de reciclagem no Campus Araranguá, aos moldes de uma 
pequena usina de reciclagem de papel, dotaria o IF-SC de uma estrutura capaz de promover a inclusão 
social e apoiar o desenvolvimento sustentado por meio de cursos de formação inicial e continuada, apoio 
tecnológico ao desenvolvimento de produtos e processos e projetos de pesquisa. Além disso, produtos 
de papel/papelão reciclados pelo laboratório seriam usados diretamente nos cursos do campus, como 
material de consumo, substituindo parcialmente alguns itens que atualmente compõem importante fatia do 
orçamento de custeio.
Este projeto está inserido em um contexto maior, cujo objetivo geral é desenvolver estudo a viabilidade 
técnica e econômica para a implantação de um Laboratório de Reciclagem de papel/papelão no campus 
Araranguá. No entento, devido ao escopo deste projeto de pesquisa, neste trabalho será apresentado a 
aplicação de uma metodologia de desenvolvimento de produto para o projeto de um desagregador de 
papel. Deste modo, o campus dará seu primeiro passo na área de reciclagem, visando ao estabelecimento 
de um forte elo social com a comunidade da cidade e da região.
Paralelamente, esse projeto de pesquisa auxiliará o desenvolvimento da cultura da iniciação científica e 
tecnológica no campus, criando um eixo de integração para os três cursos técnicos atualmente oferecidos.
2 projeto do produto
Um dos itens, e talvez o principal equipamento que constitui o laboratório de reciclagem é o desagregador 
de papel, equipamento conhecido comercialmente como hidrapulper, que basicamente desagrega o papel, 
formando uma pasta de celulose. Na Fig. 1 pode se observar um hidrapulper comercializado no Brasil, 
produzido pela VEMAG Equipamentos Industriais.
Figura 1. Hidrapulper vendido comercialmente.
O produto se define como uma máquina capaz de desagregar totalmente e separar todas as fibras 
contidas no papel, funcionando com o mesmo princípio de um liquidificador, com introdução de água para 
auxiliar a transformação do papel em uma polpa homogênea.
2.1 revisão da literatura
O objetivo é fazer um projeto simples de um laboratório e usar as ferramentas disponíveis para o projeto 
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de um dos principais equipamentos do laboratório. Este tal equipamento é denominado hidrapulper, que 
funciona de forma similar a um liquidificador. A proposta desta pesquisa é projetar um equipamento com 
as mesmas funcionalidades dos produtos comerciais (Fig. 2), porém, mais simples, voltado às necessidades 
do futuro laboratório de reciclagem do campus Araranguá, e viável de ser produzido com as máquinas 
ferramentas disponíveis nos laboratórios do campus.
Figura 2. Esquema básico de um Hidrapulper.
Para cada processo de reciclagem e cada classe de materiais, existe um desagregador específico. Os 
desagregadores encontrados no mercado funcionam com processos de baixa, média e alta consistência.
Outro componente que influencia diretamente na qualidade da polpa é o tipo de rotor localizado no 
fundo do desagregador. Na Fig. 3 apresentam-se em seqüência os tipos de rotores que são usados nos 
hidrapulpers: rotores de baixa, média e alta consistência. Estes influenciam o processo de reciclagem, pois o 
objetivo não é triturar o papel, e sim desagregar completamente com o mínimo possível de cortes nas fibras, 
pois fibras maiores significam papel reciclado com maior resistência.
Figura 3. Rotores de Hidrapulper.
A consistência depende do percentual de água na polpa. Por exemplo, em uma polpa com 5% de 
consistência, temos 95% de água e 5% de fibra de celulose. Cada consistência influi diretamente na 
resistência das fibras celulósicas. Em processos de baixa consistência o papel reciclado terá mais resistência 
ao rasgo, conforme o patamar de consistência aumenta da baixa até alta, a resistência ao rasgo diminui, 
enquanto a resistência ao alongamento aumenta, pois as fibras são menores menos entrelaçadas entre 
si. Segundo Abreu (2002), cada batelada de um hidrapulper demora em média de 15 a 20 minutos para 
desagregar totalmente o papel.
Seguindo a metodologia aplicada, o próximo passo, após estudado o estado da arte, seria selecionar 
algumas das especificações básicas do produto, tais como se ele vai ser ou não econômico, se o produto 
atenderá as normas regulamentadoras, capacidade etc.
3 Metodologia de desenvolvimento do produto
O modelo de projeto de produto proposto por Maribondo (2000), e utilizado, entre outros, por Santana 
(2005), foi a base metodológica para a solução do problema de projeto abordado nesta pesquisa. Este 
modelo foi denominado modelo consensual por Ferreira (1997), pois reúne semelhanças entre os modelos 
de projetos preconizados, entre outros, por French, Pahl e Beitz, Hubka e VDI 2221. Nesse modelo, o projeto 
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é subdividido em quatro fases: (a) projeto informacional; (b) projeto conceitual; (c) projeto preliminar e (d) 
projeto detalhado.
3.1 projeto informaCional
O Projeto informacional teve início pesquisando-se o maior número de informações possíveis sobre 
possíveis desagregadores existentes; a segunda etapa inicia-se a parte de restrições do produto, considerando 
os usuários ao longo do ciclo de vida do produto,  como mostrado na espiral do desenvolvimento (Fig. 4).
Figura 4. Espiral do Desenvolvimento.
Após definir-se os usuários do produto aconselha-se fazer algum tipo de avaliação com os mesmos para 
saber quais necessidades o produto deve atender. Nesta pesquisa, devido a limitação de tempo, foram feitas 
somente reuniões de brainstorming, nas quais se pode gerenciar a escolha de necessidadesdo que seriam 
melhor para o produto.
As necessidades dos usuários foram associadas a características técnicas, convertendo-se, assim, em 
requisitos dos usuários. Em seguida estes foram transformados em requisitos de produto, atribuindo-se 
características que o produto deveria possuir para atender aos requisitos dos usuários.
Utilizou-se a seguir o QFD (Quality Function Deployment), que nada mais é do que uma ferramenta 
utilizada para confrontar os requisitos de projeto com os requisitos dos usuário, hierarquizando os mesmos 
em ordem de importância (Fig. 5).
Quando montada a casa da qualidade, ao final dela se obtém a ordem de requisitos mais importantes, 
que depois gerará o quadro de especificações (Fig. 6), no qual são relacionados os requisitos de projeto 
gerados pelo QFD em ordem de pontuação, terminando assim o projeto informacional, e iniciando-se o 
projeto conceitual.
Observa-se que os requisitos com maior pontuação são aqueles que obtiveram maior relação com os 
requisitos de usuários; o requisito com maior pontuação foi aquele que já no início restringiu o produto 
em desenvolvimento, relacionado com o preço final do produto. Outros requisitos fundamentais para o 
funcionamento da máquina obtiveram boas pontuações, por exemplo: 2º Separador de polpa e água, 5º 
Geometria do rotor, esses são essenciais para a boa qualidade do material à partir do produto. Isso confirma 
a autenticidade dos requisitos para atender às necessidades dos usuários, mostrando segurança em seguir 
adiante com o projeto, tendo em base os requisitos classificados pelo quadro de especificações.
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Figura 5. Montagem QFD.
Figura 6. Quadro de especificações.
3.2 projeto ConCeitual
O projeto conceitual tem início estabelecendo-se a função global, que foi determinada a partir da análise 
de  produtos similares, confrontando-os com o quadro de especificações. A função global do produto em 
desenvolvimento é: desagregar totalmente o papel. Após ser obtida a função global monta-se a estrutura 
funcional.
A estrutura funcional (Fig. 7), define todas as funções básicas e intermediárias do produto, auxiliando 
no entendimento do problema de forma simplificada e na determinação de soluções para cada função que 
o produto deverá executar.
Além de estabelecer a estrutura funcional monta-se uma tabela descrevendo cada função específica do 
produto (Tab. 1).
Estabelecida a estrutura funcional e suas funções, inicia-se a busca por princípios de solução para 
cada função. Os princípios de solução são montados a partir de cada função do produto, que tendem 
a atender diretamente cada função separadamente, não visando o produto como um todo e sim como 
uma necessidade separada para cada função. Nesta parte do projeto é muito importante a colaboração de 
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todos os membros da equipe e também que os membros da equipe não se restrinjam apenas com idéias 
já conhecidas, buscando alternativas em diferentes áreas. A Fig. 8 representa a Matriz Morfológica obtida.
Figura 7. Estrutura funcional.
Na Matriz Morfológica foram atribuídos princípios de solução para cada função da estrutura funcional 
do produto, de forma que atenda a função global. Se fossem combinados todos os princípios de solução, 
geraria-se um elevado número de modelos de solução, o que tornaria exaustiva esta etapa do trabalho. 
Modelos de solução nada mais são que combinações dos princípios de solução para atender o objetivo 
problema.
Os princípios de solução e os modelos de solução mesmo depois de prontos podem ser revisados e 
complementados com algo que talvez não esteja colocado na matriz morfológica até o momento. Com os 
princípios de solução foram obtidos seis modelos de solução para o produto em desenvolvimento (Fig. 9).
Tabela 1. Funções do produto.
Função Descrição Entradas Saídas
F1 - Dosar água.
Dosar água para uma desagregação 
completa.
Água. Água dosada.
F2 - Dosar papel.
Dosar papel de acordo com o volume 
de cada desagregação.
Papel separado.
Papel separado e 
dosado.
F3 - Transportar água. Necessidade de transporte de água até 
a entrada do equipamento.
Água fora de 
equipamento.
Água dentro do 
equipamento.
F4 - Transportar           
papel.
Necessidade de transportar papel até a 
entrada do equipamento.
Papel fora do 
equipamento.
Papel dentro do 
equipamento.
F5 - Misturar água 
com papel.
Misturara água com papel antes de 
desagregar.
Papel e água 
separados.
Papel e água 
misturados.
F6 - Desagregar papel.
Desagregar papel formando pasta de 
celulose.
Papel não 
desagregado.
Pasta de celulose.
F7 – Separar polpa da 
água.
Separar polpa da água residual.
Água e polpa 
misturadas.
Água e polpa 
separadas.
F8 – Limpar 
equipamento.
Limpar equipamento após uso. Equipamento sujo. Equipamento limpo.
O detalhamento do modelo de solução deve ser o suficiente para expressar as propriedades físicas-
técnicas para o seu pleno funcionamento.
Antes que os modelos de solução evoluam em concepções, eles devem ser avaliados. O principal objetivo 
desta avaliação é reduzir o número de modelos para a próxima etapa, a fim de reduzir o tempo gasto com 
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protótipos que seriam descartados mais tarde. Melhor seria montar todos e decidir o melhor depois de 
prontos, mais isso inviabilizaria o tempo necessário para desenvolver o projeto.
Como método de avaliação dos modelos foi utilizado o procedimento proposto por Ullman (1992), 
composto por quatro técnicas, conforme Santana (2005). As três primeiras técnicas de comparação absoluta, 
foram aplicadas nesta etapa do trabalho. A última técnica de comparação relativa será aplicada somente 
quando se espera que restem apenas poucos modelos para a avaliação final.
3.2.1 téCniCas de avaliação
A primeira técnica, julgamento da viabilidade é um método de seleção que busca verificar a possibilidade 
de construção do modelo em termos econômicos e tecnológicos. Ela foi baseada na experiência de 
especialistas para determinar se uma concepção é viável ou não. Para a aplicação da mesma os modelos são 
classificados em:
1 - Viável
2 - Condicionalmente viável
3 - Inviável
Figura 8. Matriz morfológica e seus princípios de solução.
Com base nestes critérios nenhum dos seis modelos foram eliminados, conforme apresentado na Tab. 
(2). Porém alguns obtiveram resposta Condicionalmente Viável, que gera um tipo de preocupação nestes 
modelos, mesmo assim os mesmos podem ser melhorados.
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Tabela 2. Julgamento da viabilidade.
MODELO 1 2 3 Observações
1 x Custo de esteiras, já que o modelo utiliza duas.
2 x Dificuldade de construção.
3 x Sem observações.
4 x Sem observações.
5 x Custo de esteira, construção do relógio medidor.
6 x Modelos simples e econômico.
Figura 9. Modelos de solução.
A segunda técnica aplicada, Disponibilidade Tecnológica, analisa se há disponível e se é acessível todo 
o tipo de tecnologia utilizada para construção do modelo. A Tab. 3 apresenta os resultados obtidos após a 
avaliação a partir de perguntas já formuladas, propostas no método utilizado por Back e Forcellini (2003) 
e Reis (2003) apud Santana (2005), contando que uma resposta sim, significa conotação positiva para o 
modelo e resposta não conotação negativa:
1 - Os princípios físicos empregados na concepção encontram-se plenamente entendidos?
2 - A tecnologia pode ser produzida através de processos conhecidos?
3 - Os componentes podem ser desenvolvidos sem o uso de tecnologia complexa ou pouco conhecida?
4 - Os parâmetros funcionais críticos são conhecidos?
5 - A sensibilidade dos parâmetros operacionais é conhecida?
6 - Os modos de falha são conhecidos ou facilmente identificáveis?
7 - Existe algum tipo de experiência, experimento ou produto semelhante que responde positivamente 
às questões anteriores? 
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Tabela 3. Resultado do exame de disponibilidade tecnológica.
Modelo
RESPOSTAS
RESULTADO
1 2 3 4 5 6 7
1 S S S N N N S N
2 S S S N S N S S
3 S S S S S S S S
4 S S S S S S S S
5 S S S N N N S N
6 S S S S S S S S
Sendo assim partiu-se para a próxima etapa de avaliações, o exame passa/ não-passa, com apenas quatro 
modelos. Neste exame as soluções são comparadas com as necessidades dos clientes. As necessidades são 
transformadas em questões a serem aplicadas a cada um dos modelos. Foram formuladas as seguintes 
questões, que devem ser respondidas com passa (sim) ou não-passa (não), mostradas na Tab. (4).
Tabela 4. Exame passa/não-passa.
n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 N
2 p p p p p p p p p p p p n p p p p p p p p p p p 1
3 p p n p p p p p p p p p p p p p n p p n p p p p 3
4 p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p 0
6 p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p 0
1 - O modelo tem projeto simples e de baixo custo?
2 - O modelo minimiza risco de acidentes, LER e intoxicação na fabricação?
3 - O modelo obedece a norma NR 12?
4 - O modelo facilita o deslocamento e transporte?
5 - O modelo demanda apenas de água e energia elétrica?
6 - O modelo pode ser instalado sobre bancada de laboratório?
7 - Tem operação cômoda e é simples de usar?
8 - Evita transbordo ou entupimento?
9 - Permite fácil e rápida troca de rotor?
10 - Tem baixo consumo de água?
11 - Não produz fluentes contaminantes?
12 - O modelo tem capacidade para processar 2 kg de papel por batelada?
13 - Permite fácil carregamento de papel?
14 - Tem baixo consumo de energia?
15 - O modelo é capaz de formar uma polpa de baixa consistência?
16 - É capaz de processar papeis: branco I, branco II, branco III, branco IV, branco VI, Kraft e cartolina?
17 - Permite a separação da polpa de celulose da água residual?
18 - O modelo mantem a qualidade da polpa constante?
19 - É possível controlar a proporção de água e papel neste modelo?
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20 - O modelo facilita a remoção da polpa?
21 - Os componentes de manutenção do modelo são de fácil identificação?
22 - O modelo é durável?
23 - O modelo tem acabamento interno e externo liso?
24 - O modelo produz impacto ambiental mínimo possível?
As soluções que obtiveram poucas respostas não-passa são modelos a serem melhorados; os modelos 
que obtiveram um grau maior de respostas não-passa são desclassificados e o projeto segue com os modelos 
restantes.
O único modelo desclassificado nesta etapa do exame, foi o modelo 3. A maior dificuldade encontrada 
no modelo foi a separação da polpa de celulose da água residual, o que gerou três respostas não-passa.
A próxima etapa é partir para Matriz de Avaliação representada no Quadro 1. A partir daí os modelos 
serão reavaliados e confrontados, comparando suas funções e qual seria o melhor sistema para a função 
desejada, já que com os modelos desenhados consegue-se ter uma melhor visão do que seria o produto 
depois de pronto.
Depois de avaliadas as concepções e comparadas, foi obtido um modelo de solução, o modelo número 
6, que foi redesenhado no software SolidWorks, ferramenta para desenhos em três dimensões (Fig. 10).
Com o projeto informacional e conceitual prontos, o modelo está pronto para seguir para o projeto 
preliminar e detalhado.
4 ConClusões
A solução encontrada na fase de projeto conceitual para o desenvolvimento do hidrapulper visa ser o 
primeiro passo para a coleta e a disposição adequadas dos resíduos sólidos urbanos do campus Araranguá do 
IF-SC. Este equipamento, por ser de baixo custo, poderá nos próximos anos ser fabricado dentro do próprios 
laboratórios do campus e será posteriormente utilizado para reciclagem de papel e papelão, fornecendo 
matéria-prima para as aulas práticas dos cursos técnicos em Moda e Estilismo e Têxtil-Malharia e Confecção.
Quadro 1. Matriz de avaliação.
Este projeto dará força à coleta informal, que tem se tornado cada vez mais importante, sendo apontada 
como a principal causa para o aumento da quantidade de resíduos sólidos urbanos inseridos na coleta 
seletiva.
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Figura 10. Modelo de solução classificado para projeto preliminar e detalhado.
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